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Introduction 
 
 L ’ I n st i t u t  a  d é ci d é  d e se d o t er d ’ u n  sy st è m e ca pa b l e d e pro d u i re d es a g ré g a t s 
i o n i sé s d ’ a t o m es a ccé l é ré s so u s 1 0 0 k V . I l  a u ra  v o ca t i o n  d e m i cro so n d e ca r l ’ o b j ect i f  
est  d ’ o b t en i r d es f a i scea u x m i cro n i q u es. 
L a  d é m a rche po u r ré a l i ser u n  t el  sy st è m e est  cl a ssi q u e :  
- pa rt i r d ’ u n e so u rce d ’ a g ré g a t s a y a n t  d ’ excel l en t es q u a l i t é s o pt i q u es : f o rt e 
b ri l l a n ce et  f a i b l e d i spersi o n  en  é n erg i e. L a  so u rce à  po i n t e l i q u i d e, d o n t  
n o u s m a î t ri so n s l a  t echn o l o g i e, est  l a  ca n d i d a t e i d é a l e. 
- A v o i r u n e g é o m é t ri e d ’ ext ra ct i o n  d es a g ré g a t s sa n s a b erra t i o n . 
- Co l l i m a t er l e f a i scea u  po u r d é f i n i r u n  o b j et  po u r l ’ o pt i q u e, so u rce 
seco n d a i re, d ’ excel l en t e é m i t t a n ce. 
- F o ca l i ser l e f a i scea u  ré su l t a n t  d a n s u n e l en t i l l e à  f a i b l es a b erra t i o n s. 
- T ri er d a n s ce f a i scea u  po u r n ’ a v o i r q u ’ u n e ra ce d e pa rt i cu l es. 
- A ccé l é rer d e q u el q u es k V  à  l ’ ext ra ct i o n  j u sq u ’ à  1 0 0 k V  po u r l ’ u t i l i sa t i o n , 
d a n s u n e g é o m é t ri e à  f a i b l es a b erra t i o n s. Cet t e a ccé l é ra t i o n  est  t rè s 
f o ca l i sa n t e. L e po i n t  i m a g e peu t  d é j à  ê t re m i cro n i q u e et  u t i l i sé  co m m e t el . 
- D é m a g n i f i er l e f a i scea u  pa r u n  d i spo si t i f  su rf o ca l i sa n t  et  pl a cé  a ssez  l o i n  d e 
l ’ i m a g e pré cé d en t e : u n  cho i x u n i v ersel  est  cel u i  d u  q u a d ru pl et  «  ru sse ». 
L ’ a g en cem en t  d e l ’ en sem b l e est  sché m a t i sé  su r l a  f i g u re su i v a n t e. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L a  so u rce L M I S est  su i v i e d ’ u n e l en t i l l e é l ect ro st a t i q u e m u l t i -cy l i n d re pl a cé e d erri è re 
u n  prem i er co l l i m a t eu r d e 2 m m  d e d i a m è t re. L ’ é cha n t i l l o n  d e f a i scea u  est  en su i t e t ri é  
pa r u n  f i l t re d e W i en . Cel u i -ci  i n t ro d u i t  u n e d i ssy m é t ri e d a n s l e pl a n  ho ri z o n t a l . 
V i en t  l ’ a ccé l é ra t i o n  en  u n e é t a pe pu i s l a  d é m a g n i f i ca t i o n . L a  m i cro so n d e f a i t  ≈2 .5m  
d e l o n g . 
L a  co n st ru ct i o n  d es é l é m en t s n é cessi t e, en t re a u t res, d ’ a v o i r d es t o l é ra n ces 
m é ca n i q u es serré es. E l l es d o i v en t  ê t re, a u  n i v ea u  d u  q u a d ru pl et , d e l ’ o rd re d e l a  
d i m en si o n  d e l a  t a che f i n a l e. 
 
Ce ra ppo rt  d é cri t  l es m é t ho d es et  l es ré su l t a t s o b t en u s pa r si m u l a t i o n  su r l es 
é l é m en t s v i t a u x d é f i n i s ci -d essu s. 
L es m o y en s d e m o d é l i sa t i o n  so n t  f o rcé m en t  v a ri é s, i l  n ’ exi st e pa s d e co d e u n i v ersel  
ca pa b l e d e t ra i t er l ’ en sem b l e d u  pro b l è m e. N o u s n ’ a v o n s u t i l i sé , sa u f  a v ert i ssem en t , 
q u e d es co d es à  i n t é g ra t i o n  d ’ é q u a t i o n s d e t ra j ect o i res a v ec u n e m é t ho d e d e R u n g e-
K u t t a  d u  5ème o rd re. I l s o n t  t o u s f a i t  l ’ o b j et  so i t  d ’ u n e v a l i d a t i o n  pré a l a b l e so i t  d ’ u n e 
u t i l i sa t i o n  é pro u v é e.  
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L a  s ource  à  p ointe  l iq uide  
 
 O n  pa rl era  ci -a prè s d e so u rce d e t y pe L M I S ( L i q u i d  M et a l  I o n  So u rce) . E l l e est  
b a sé e su r l ’ i o n i sa t i o n  d e cha m p o b t en u e à  pa rt i r d ’ u n e g o u t t e d e m é t a l  l i q u i d e 
f o rm é e su r u n e po i n t e su b m i cro m é t ri q u e. Cet t e po i n t e est  pl a cé e f a ce à  u n e ha u t e 
t en si o n . L e cha m p é l ect ri q u e à  so n  v o i si n a g e, t rè s é l ev é , f a i t  «  d é so rb er » l es a t o m es 
et  d é f o rm e l eu r pu i t s d e po t en t i el  a u  po i n t  q u e l es é l ect ro n s pé ri phé ri q u es peu v en t  
s’ é cha pper [ht t p:/ / cel .ccsd .cn rs.f r/ co u rs/ cel -3 2 / cel -3 2 .pd f ]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cet t e so u rce est  t rè s u t i l i sé e po u r pro d u i re d e f i n s f a i scea u x perm et t a n t  u n e 
l i t ho g ra phi e n a n o m é t ri q u e, d e pa r so n  excel l en t e é m i t t a n ce.  
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E l l e perm et  en  o u t re d e pro d u i re d es a g ré g a t s d e m é t a u x f a ci l em en t  f u si b l es ( g a l l i u m  
et  o r en  pa rt i cu l i er) . 
L ’ ext ra ct i o n  se f a i t , d a n s n o t re ca s, en  d eu x é t a pes so u s 7  et  2 0 k V .  
Sa  m o d é l i sa t i o n  s’ est  f a i t e a v ec l e co d e E G U N  d a n s sa  v ersi o n  3 2 b i t s t ra v a i l l a n t  d a n s 
l ’ en v i ro n n em en t  W i n d o w s [SL A C R epo rt  3 3 1  ( 1 9 8 8 ) . W .B. H errm a n n sf el d t  
w b ha p@ sl a cv m .sl a c.st a n f o rd .ed u  et  d i spo n i b l e v i a  Sci en t i f i c So f t w a re Serv i ces et  
R .Beck er rb eck er@ phy si k .u n i -f ra n k f u rt .d e]. Ce co d e co n st i t u e l a  ré f é ren ce en  
m a t i è re d ’ é t u d es d e z o n es d ’ é m i ssi o n . 
L e prem i er g ra phe m o n t re l e co m po rt em en t  d e 1 0  ra i es repré sen t a t i v es, i ssu es d e l a  
po i n t e ca t ho d i q u e, sa n s cha rg e d ’ espa ce. L a  po i n t e est  u n e ca l o t t e sphé ri q u e d e 
0 .5m m  d e ra y o n  et  l es ra i es so rt en t  ra d i a l em en t . L a  g é o m é t ri e d ’ a ccé l é ra t i o n  est  t rè s 
d é f o ca l i sa n t e et  ces ra i es so n t  perd u es. 
 
F a i re pa rt i r l es ra i es pa ra l l è l em en t  à  l ’ a xe d e pro pa g a t i o n  n e cha n g e ri en , sa u f  po u r 
l es ra i es cen t ra l es. L ’ é m i t t a n ce est  g o u v ern é e pa r l e cha m p, l es a b erra t i o n s so n t  
i m po rt a n t es. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O n  po u rra i t  co n cl u re q u e cet t e g é o m é t ri e n ’ est  pa s b i en  a d a pt é e po u r pro f i t er d e 
t o u t e l ’ i n t en si t é  é m i se pa r l a  so u rce. E n  f a i t , l a  z o n e d ’ é m i ssi o n  n ’ est  q u e d e q u el q u es 
m i cro n s [E .M u n ro . F o cu si n g  o f  cha rg ed  pa rt i cl es 1 3 B p8 0 . E d i t é  pa r A .Sept i er chez  
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A ca d em i c P ress]. E n  t en a n t  co m pt e d e ce ré su l t a t , o n  o b t i en t  l es g ra phes su i v a n t s. 
Sa cha n t  q u e l e co l l i m a t eu r est  à  1 5m m  d e l a  po i n t e, 9  ra i es su r 1 0  l e f ra n chi ssen t . 
L e g ra phe d ’ é m i t t a n ce s’ i d en t i f i e q u a si m en t  à  u n e l i g n e, i l  est  v ra i  q u e l a  v a l eu r 
n a t i v e d e l ’ é m i t t a n ce est  d e 5 1 0 -6 m m .m rd . L a  d i spersi o n  en  é n erg i e est  d e 4 5eV  
( l es m esu res d o n n en t  6 0 ) . L ’ a b erra t i o n  sphé ri q u e a  d i spa ru .  
Ces d o n n é es sero n t  i n j ect é es d a n s l es si m u l a t i o n s d e l a  l en t i l l e et  d e l a  l i g n e d e 
t ra n spo rt  en  g é n é ra l . 
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L a  l e ntil l e  é l e ctros ta tiq ue  
 
 L a  l en t i l l e i n i t i a l e, co pi e d ’ u n  m o d è l e exi st a n t  pa r a i l l eu rs, est  co n st i t u é e d ’ u n e 
sé ri e d e cy l i n d res.  
N o u s l ’ a v o n s m o d é l i sé e a v ec E G U N  po u r d é t erm i n er ses a b erra t i o n s sphé ri q u e et  
chro m a t i q u e. R a ppel o n s l es d é f i n i t i o n s su r l esq u el l es n o u s n o u s a ppu y o n s 
[K .H .H a n sz en  & R .L a u er. F O CP  1  l o c.ci t ., p2 55]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Su ppo so n s l es 2  pl a n s pri n ci pa u x co n f o n d u s en  H  et  2  ra i es, l ’ u n e i n cl i n é e d e α0 est  
pa ra xi a l e, l ’ a u t re n o n . D u  f a i t  d e l ’ a b erra t i o n  sphé ri q u e, a u  n i v ea u  d e l ’ i m a g e pa ra -
xi a l e exi st e u n  cercl e d e m o i n d re co n f u si o n  d e ra y o n  δs. 
L a  co n st a n t e d ’ a b erra t i o n  sphé ri q u e cs rel a t i v e à  l ’ i m a g e est  : 
3α
δ= ssc  
Cs, rel a t i v e à  l ’ o b j et , est  :         'ss p
pcC
0α
≈  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L es t rè s b o n n es l en t i l l es o n t  d es v a l eu rs d e Cs d e q u el q u es d i z a i n es d e m m . 
α0
α
p p’ α
p’ α0
δp’
δs
H
’
’
’
 
p p’E
p’E+ ∆E
∆p’
E E+ ∆E
δ c h
α α’
H
+
+
c h
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P o u r l ’ a b erra t i o n  chro m a t i q u e, co n si d é ro n s 2  ra i es pa ra xi a l es i n cl i n é es d ’ u n  m ê m e 
a n g l e m a i s d o n t  l ’ é n erg i e E  d i f f è re d e ∆E , o n  d é f i n i t  l es 2  m ê m es co n st a n t es q u e 
pré cé d em m en t  : 
'chchchch p
pcCetE
Ec
0α
=
∆α
δ=  
D a n s l e ca s o ù  a  est  pro che d e 0 , l es a b erra t i o n s peu v en t  si m pl em en t  ê t re d é cri t es 
pa r δs o u  δ c h .  
L a  f i g u re m o n t re l a  f o ca l i sa t i o n  d e ra i es pa ra l l è l es a v ec l a  l en t i l l e i n i t i a l e. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O n  t ro u v e δs =2 6 0 µ , cs=2 6 0 0 m  !! et  δ c h  =1 1 .3 µ , c c h =2 6 6 0 m m .  
L a  l i t t é ra t u re d é cri t  b ea u co u p d e l en t i l l es à  f a i b l es a b erra t i o n s, el l es so n t  q u a si m en t  
t o u t es d e t y pe u n i po t en t i el l e o u  «  ei n z el  » ( si m pl e, en  a l l em a n d ) . N o u s d ev o n s 
respect er u n  co n t ext e g é o m é t ri q u e ( en co m b rem en t )  et  é l ect ri q u e ( a l i m en t a t i o n s 
d i spo n i b l es) . N o u s a v o n s cho i si  d e su b st i t u er à  l a  l en t i l l e a l a m b i q u é e i n i t i a l e cel l e 
d é cri t e pa r Brew er [R .W i l so n  & G .R .Brew er. I o n  b ea m s. R .E .K ri eg er P u b l i shi n g , 
M a l a b a r, F l o ri d a  ( 1 9 7 9 )  p2 0 5] o u  pa r V o n  A rd en n e [W .L i ppert  & W .P o hl i t . O pt i k  1 0  
( 1 9 53 ) 4 4 7 ]. 
Cet t e l en t i l l e po ssè d e u n e é l ect ro d e cen t ra l e co u rt e. E n  m o d e «  d ecel -a ccel  », el l e 
est  t rè s f o ca l i sa n t e g râ ce à  l ’ i n cl i n a i so n  d es é q u i po t en t i el l es cen t ra l es. O n  o b t i en t  
δs=3 9 µ  et  Cs=8 50 m m  co n f o rm é m en t  a u  g ra phe d o n n é  d a n s l es ré f é ren ces ci -d essu s. 
P o u r l ’ a b erra t i o n  chro m a t i q u e, o n  o b t i en t  Cc h =2 1 7 m m . Ces v a l eu rs m o n t ren t  q u e l es 
l en t i l l es é l ect ro st a t i q u es a xi sy m é t ri q u es n e so n t  pa s d es d i spo si t i f s b i en  a d a pt é s po u r 
f a i re d es m i cro f a i scea u x. L e m o d e «  a ccel -d ecel  » n e peu t  ê t re u t i l i sé  d u  f a i t  d es 
d i st a n ces i n t er-é l ect ro d es et  d es po t en t i el s req u i s.  
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L ’ a rra n g em en t  a  é t é  i n t ro d u i t  d a n s SI M I O N 3 D  [D .A .D a hl . R a ppo rt  E G G -CS-7 2 3 3  
( 2 0 0 0 ) ] q u i  en  d o n n e u n e v u e pl u s ré a l i st e. 
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Le  f i l t r e  d e  W i e n  
 
 L e f i l t re d e W i en  est  u n  sé l ect eu r d e v i t esse u t i l i sa n t  u n  cha m p é l ect ri q u e E x 
cro i sé  a v ec u n e i n d u ct i o n  m a g n é t i q u e By. So i t  V 0 l ’ é n erg i e expri m é e en  v o l t s d e l a  
pa rt i cu l e v o y a g ea n t  su r l ’ a xe. Sa  v i t esse l o n g i t u d i n a l e est  : 
                                                00 2 Vz η=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Co m b i n é es, ces é q u a t i o n s d o n n en t  po u r l e pl a n  ho ri z o n t a l , seu l  a f f ect é  : 
 
                                            






 −−ηη−=
x
y
x
2
y
x
2
y
E
Bz
1x
E
B
E
B
''x
  
O n  peu t  d é t erm i n er u n e d i st a n ce f o ca l e d a n s ce pl a n  : 
)Lsin(fV
By
αα
=
η
=α 1
2 0
 
D a n s n o t re ca s, à  pa rt i r d u  f i l t re exi st a n t , By=0 .6 T  a u  m a xi m u m , V 0=2 0 k eV  et  
A =9 7 5, o n  t ro u v e f =1 0 2 m  ! 
E n  si m u l a t i o n , n o u s a v o n s t ra i t é  l e ca s d ’ u n  f i l t re i d é a l  a v ec d es cha m ps en  cré n ea u x. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O n  peu t  é q u i l i b rer l a  f o rce d e L a pl a ce a v ec 
cel l e d e Co u l o m b  po u r q u e cet t e pa rt i cu l e 
t ra v erse l e f i l t re sa n s d é v i a t i o n , ce q u i  
i m pl i q u e :  
y
x
0 B
Ez =  
P o u r t o u t  a u t re pa rt i cu l e, l es é q u a t i o n s d u  
m o u v em en t  d ev i en n en t  : 
                   
y
yx
Bxz
)BzE(x


η=
−η=  
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Ce t y pe d e f i l t re a  l es pro pri é t é s d i spersi v es d ’ u n  sect eu r m a g n é t i q u e en  m a i n t en a n t  
l e f a i scea u  d é si ré  en  l i g n e d ro i t e m a i s i l  ro m pt  l a  sy m é t ri e a xi a l e.  
Ces f i g u res  o n t  é t é  o b t en u es g râ ce à  u n  co d e l a rg em en t  u t i l i sé  a u pa ra v a n t  
[J .A ri a n er. R a ppo rt s I P N O -0 1 -0 3  & I P N O -0 1 -0 1 2 ] d o n t  l es ré su l t a t s o n t  é t é  v é ri f i é s 
a v ec G I O S [M .Berz  & H .W o l l n i ck . N cl .I n st  & M et h. A 2 58  ( 1 9 8 7 ) 4 0 8 ]. E l l es m o n t ren t  
l a  f a i b l e a ct i o n  f o ca l i sa n t e en  ho ri z o n t a l  et  l a  ré so l u t i o n  po u r ∆A / A =1 0 % . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
G I O S 
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I l  est  a b so l u m en t  n é cessa i re po u r u n e m i cro so n d e, d ’ a v o i r d es é l é m en t s o pt i q u es 
cen t ré s a v ec u n e pré ci si o n  d e l ’ o rd re d u  d i a m è t re d e l ’ i m a g e so u ha i t é e.  L e f i l t re d e 
W i en  d o i t  po ssé d er d es ca rt es d e cha m ps é l ect ri q u e et  m a g n é t i q u e co n co rd a n t es. L e 
ca l cu l  d e ces ca rt es a  é t é  f a i t  pa r P .G a ra  à  l ’ a i d e d u  co d e 3 D  V ect o r F i el d s. 
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U n e a ppa ren t e excel l en t e co n co rd a n ce a  é t é  o b t en u e pa r u n  pro f i l a g e j u d i ci eu x d es 
b o u t s d ’ é l ect ro d es.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L a  f i g u re ci -d essu s m o n t re l ’ é ca rt  n o rm a l i sé  en t re l es 2  ca rt es d e cha m p. I l  i n d u i t  u n  
a n g l e d e d é v i a t i o n  d e 1 .8 m ra d . So n  a n n u l a t i o n  i m po sera  u n e a m é l i o ra t i o n  d e cet t e 
co n co rd a n ce pa r a l l o n g em en t  d e l a  l o n g u eu r é q u i v a l en t e d es é l ect ro d es d e 0 .3 m m  
o u  u n e ré d u ct i o n  d e l a  l o n g u eu r m a g n é t i q u e pa r cha n f rei n a g e d es pô l es, co m m e l e 
m o n t re l a  f i g u re ci -d esso u s.
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L’ e s p a c e  d ’ a c c é l é r a t i o n  
 
 I l  n ’ y  a  pa s d e l i t t é ra t u re su r l es espa ces a ccé l é ra t eu rs a v ec d es f o rm es 
d ’ é l ect ro d es t en a n t  co m pt e d es i m pé ra t i f s d e t en u e en  t en si o n . N o u s a v o n s cho i si  
u n e g é o m é t ri e d e t y pe R o g o w sk i  hé ri t é e d es ca n o n s à  é l ect ro n s d e ce t y pe et  
ré pu t é e po u r respect er l es é m i t t a n ces n a t i v es, d o n c à  f a i b l es a b erra t i o n s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
L ’ é l ect ro d e a m o n t  d e l ’ espa ce co m m en ce pa r u n  cô n e d o n t  l a  d em i -o u v ert u re α est  
cri t i q u e et  f i n i t  pa r u n e ca l o t t e t o ri q u e d o n t  l a  po si t i o n  d u  cen t re d e co u rb u re et  l e 
ra y o n  seco n d a i res so n t  en co re pl u s sen si b l es. L a  ra i so n  est  q u e l ’ a b erra t i o n  est  l i é e à  
l a  f o rm e d es prem i è res é q u i po t en t i el l es q u i  d o i v en t  f o rm er u n e i m a g e pa rf a i t em en t  
st i g m a t i q u e. 
A prè s u n e l o n g u e recherche sy st é m a t i q u e, o n  o b t i en t  Cs=1 0 0 .8 m m  et  C c h =3 2 m m , 
excel l en t es v a l eu rs. Ce g a p  po u rra i t  co n st i t u er u n e l en t i l l e t rè s pu i ssa n t e perm et t a n t  
d e f a i re u n  m i cro -f a i scea u  pl u s g ro ssi er, d a n s u n e prem i è re é t a pe. 
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Le  q u a d r u p l e t  «  r u s s e  » 
  
U n  a rra n g em en t  pa rt i cu l i er d e 4  o u  6  q u a d ru pô l es po ssè d e u n  t a u x d e 
d é m a g n i f i ca t i o n  t rè s é l ev é  et  u n e a b erra t i o n  chro m a t i q u e n et t em en t  pl u s f a i b l e q u e 
t o u t  a u t re sy st è m e [A .D .D y m n i k o v  et  S.Y .Y a v o r. So v .P hy s.T echn .P hy s. 8 -7  ( 1 9 6 4 )  
6 3 9 ]. D a n s l e ca s g é n é ra l  d u  «  q u a d ru pl et  ru sse », 2  d o u b l et s a sy m é t ri q u es à  
exci t a t i o n s o ppo sé es so n t  m o n t é s t ê t e-b ê che. Ce sy st è m e est  d o ré n a v a n t  
u n i v ersel l em en t  u t i l i sé  d a n s l es m i cro so n d es a t o m i q u es a v ec d es q u a d ru pô l es 
m a g n é t i q u es. E n  co n si d é ra n t  l a  f a i b l e é n erg i e d e n o t re f a i scea u , n o u s a v o n s f a i t  l e 
cho i x é co n o m i q u e d e q u a d ru pô l es é l ect ro st a t i q u es.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Co n si d é ro n s u n  q u a d ru pl et  f a i t  d ’ é l é m en t s d e m ê m e l o n g u eu r: 
 
mE
q
a
nI
aE
vk
]m[]eV[
]V[ 2
2
0
2
2 µ==  
222111 θ=θ= LketLk  
 
Si  x0, x’ 0, y 0, y ’ 0 so n t  l es pa ra m è t res g é o m é t ri q u es d ’ u n e pa rt i cu l e à  l ’ en t ré e d u  
prem i er d o u b l et , o n  o b t i en t  l es pa ra m è t res en  so rt i e d e ce d o u b l et  [E .R eg en st rei f . 
F o cu si n g  o f  cha rg ed  pa rt i cl es I  p3 7 5. E d i t é  pa r A .Sept i er. A ca d em i c P ress 1 9 6 7 ] : 
 
''''
''
yVyVyxHxHx
yVyVyxHxHx
02202120220212
01201120120112
+=+=
+=+=  
 
a v ec : 
s λ
L1 L2
-β1 β2 -β2 β1
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21
1
2
2122122
212121121221
21
2
21
1
2112
21
2
1
2112111
21
1
2
2122122
212121121221
21
2
21
1
2112
21
2
1
2112111
11
11
θθ−θθ−θθ=
θθ−θθ+θθ−=
θθ+θθ+θθ=
θθ+θθ+θθ=
θθ+θθ+θθ=
θθ−θθ−θθ=
θθ+θθ+θθ=
θθ−θθ−θθ=
sinshk
ksinschkcoschV
sinsshkkcosshksinchkV
sinchkcosshkcosschV
sinshk
kcossshkcoschV
shsink
kshcosskchcosH
shsinskkchsinkshcoskH
shcoskchsinkchcossH
shsink
kchsinskchcosH
 
 
à  l a  so rt i e d u  3 ème q u a d ru pô l e o n  a  : 
''''
''
yyxx
yyyxxx
2323
223223
==
λ+=λ+=  
 o n  en  d é d u i t  : 
 
''''
''
yRyRyxRxRx
yRyRyxRxRx
01102140220214
01202240120114
+=+=
+=+=  
 
a v ec : 
 
21221122211222
21211121211121
22221222221212
22211221221111
VHVHVHR
VHVHVHR
VHVHVHR
VHVHVHR
λ++=
λ++=
λ++=
λ++=
 
 
L es g ra phes g é n é ra u x q u e l ’ o n  t i re d e ces expressi o n s so n t  i n ext ri ca b l es. D ’ o ù  
l ’ u t i l i sa t i o n  d ’ u n  co d e n u m é ri q u e q u i  perm et  d e d é t erm i n er ra pi d em en t  l es co n d i t i o n s  
a d é q u a t es po u r o b t en i r u n e i m a g e po n ct u el l e, en  i m po sa n t  x0, x’ 0 et  V 1 l a  
po l a ri sa t i o n  d u  prem i er q u a d ru pô l e. L es pa ra m è t res so n t  a , s, L  et  λ. O n  t ra ce l a  
po si t i o n  d e l ’ i m a g e d a n s l es 2  pl a n s en  f o n ct i o n  d e V 2. 
L e g ra phe ré su l t a n t  repré sen t e l es ré su l t a t s po u r L =1 0 cm , a =2 .5cm , V 1= 3 0 0 0 V , 
s=3 cm  et  λ=2 5cm . O n  t ro u v e l e m i n i m u m  d e l a  po si t i o n  i m a g e, d o n c d e l a  t a che, 
po u r V 2≈ 4 0 0 0 V . Ce ré su l t a t  est  co rro b o ré  pa r u n  co d e d ’ i n t é g ra t i o n  d es é q u a t i o n s d u  
m o u v em en t  d a n s u n  sy st è m e d e q u a d ru pô l es. 
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L a  t a che m i n i m a l e est  d e l ’ o rd re d e 5µ  po u r l es co n d i t i o n s d ’ é m i t t a n ce d e l a  so u rce 
L M I S. P o u r λ< 5cm , o n  t ro u v e pl u si eu rs so l u t i o n s. P o u r l i m i t er l ’ excu rsi o n  ra d i a l e, o n  
peu t  em pl o y er d es po l a ri sa t i o n s pl u s é l ev é es.  
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L e ca l cu l  exa ct  d es a b erra t i o n s sphé ri q u es et  chro m a t i q u e se f a i t  en  ca l cu l a n t  l es 
t erm es d e m a t ri ce d u  seco n d  et  t ro i si è m e o rd re x/ α δ  et  x/ α α α  [H .W o l l n i k . O pt i cs o f  
cha rg ed  pa rt i cl es. A ca d em i c P ress 1 9 8 7 ]. E n  u t i l i sa n t  G I O S a u  t ro i si è m e o rd re, o n  
ret ro u v e l es ré su l t a t s ci -d essu s et  l ’ o n   d é d u i t  : 
L e g ra n d i ssem en t  Γ=-7 .8 5 1 0 -4 
mm)/x(Cs 13016
1 =
Γ
ααα=  
mm( 25=
Γ
αδ= 1) x/Cch  
so i t  d es cercl es d e m o i n d re co n f u si o n  d e l ’ o rd re d e 0 .1 µ  d e d i a m è t re, b i en  i n f é ri eu rs 
à  ceu x d u s à  l ’ é m i t t a n ce. 
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Le t r a n s p o r t  g l o b a l  
  
  L e co d e u t i l i sé  po u r é t u d i er l e t ra n spo rt  g l o b a l  a u  prem i er o rd re a  é t é  é v o q u é  
pré cé d em m en t . I l  i n t è g re l es é q u a t i o n s d u  m o u v em en t  à  pa rt i r d e cha m ps i d é a l i sé s : 
en  cré n ea u x po u r l es q u a d ru pô l es et  l e f i l t re d e W i en  et  a v ec d es d é v el o ppem en t s 
l i m i t é s d es po t en t i el s a xi a u x po u r l e g a p et  l a  l en t i l l e. I l  d o n n e n é a n m o i n s d es 
ré su l t a t s t rè s pro ches d es co d es d ’ o rd re su pé ri eu r et  perm et  d ’ a v o i r u n e v i si o n  
g l o b a l e d e l ’ a ct i o n  d e t o u s l es pa ra m è t res.  
L a  f i g u re ci -d esso u s m o n t re u n  exem pl e d e t ra n spo rt  co m pl et  d e l a  so u rce à  l ’ i m a g e 
m i cro m é t ri q u e, a v ec u n  ra y o n  d e g o rg e d es Q pô l es d e 5 cm  po u r l i m i t er l ’ a b erra t i o n  
sphé ri q u e et  a v ec l ’ a n ci en n e l en t i l l e. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L ’ u t i l i sa t i o n  d e l a  n o u v el l e l en t i l l e perm et  d ’ o b t en i r u n  ré su l t a t  sem b l a b l e a v ec d es 
exci t a t i o n s d e Q pô l es < 50 0 0 V , d u  f a i t  d e sa  pl u s f a i b l e d i st a n ce f o ca l e. 
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C o n c l u s i o n -D i r ec t i v es  d e r é a l i s a t i o n  
  
  D u  f a i t  d e l a  t rè s f o rt e d é m a g n i f i ca t i o n  d u  q u a d ru pl et , d e l a  v a l eu r d e 
l ’ é m i t t a n ce d e l a  so u rce et  d es f a i b l es a b erra t i o n s, l ’ o b t en t i o n  d ’ u n  spo t  f i n a l  d e 
d i a m è t re < 1 0 µ  n ’ est  pa s u t o pi q u e. 
L a  d i rect i v e m a j eu re d e ré a l i sa t i o n  est  d ’ a v o i r d es t o l é ra n ces m é ca n i q u es et  
d ’ a l i g n em en t  l es pl u s serré es po ssi b l es co m pt e t en u  d u  b u d g et  a l l o u é .  
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